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8 月に測量および製図がおこなわれた鹿苑寺庭園平面図を含む、およそ 60 庭園の調査がお




















 本研究では、樹形に対して正確な情報を残す手段として、情報通信技術(ICT : Information 












年 8 月現在、爆心地から約 2km 以内に 161 本の被爆樹木が登録されているが、うち民間の
23 施設・団体が守る被爆樹木 58本のうちの 24%（14本）に、老木化や病気による枯死の恐
れが出ている 19)。そのため、早急に現在の樹形を正確に記録する必要性が高い。 

















































1.4.1 TLS を利用した日本庭園での景観シミュレーション 
















1.4.2 TLS を利用した日本庭園の図化に向けた調査・計画 












 本論文は、第 1 章から第 6 章までの章立てで構成されており、各章の位置づけと研究の
流れを図 1に示す。2章以降の詳しい概要に関しては、以下に各章ごとに述べる。 
 第 1 章では、日本庭園に存在する庭園樹木に樹形までを詳細に記録した既往研究が少な
いことを背景に、庭園樹木の保存に向けた TLS による計測調査の有効性の検証が求められ
ることを述べた。さらに、「生きた」被爆遺産としての文化的価値を持つ被爆樹木の現況か





第 2章 樹木に対する 3次元計測手法の整理 







第 3章 日本庭園を対象とした 3D樹木モデルの構築 
 本論文の研究内容と考察内容の中心的な位置づけの章であり、清澄庭園（東京都江東区）
を対象とした TLS での取得データを用い、庭園樹木の詳細な 3D 樹木モデルの構築を試み
る。特に、本研究では計測から得られる樹木点群の反射率(Reflectance)および偏差(Deviation)




第 4章 原爆被爆樹木の 3D樹木モデルの構築への応用 





第 5章 樹木点群および 3D樹木モデルの精度検証 
 TLS を用いた樹木計測にて、対象樹木と取得される樹木点群の樹形の精度検証をおこな
う。また、TLS による樹木計測にて取得された樹木点群を、TLS-QSM法へ適用する場合に、














図 1 研究の流れ  
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第 2章 樹木に対する 3 次元計測手法の整理 
2.1 概説 












距離や 3 次元座標を算出することができる 44)45)。このことから、奈良国立文化財研究所で
は、庭園に局地座標系を与えることで、景石や樹木等の測点を方眼紙にプロットする手法を






 写真測量とは最低 2 ヶ所以上から対象物を撮影（ステレオペア画像）（図 2）して、対象
物の 3 次元形状を計測する技術である 47)。その発展形ともいえる、多数のステレオペア画
像からより詳細な対象物の 3 次元形状データを得ることができる SfM 多視点ステレオ写真
測量（SfM-MVS : Structure-from-Motion Multi-View Stereo Photogrammetry）（図 3）を、近年、
フリーソフトウェアまたは商用ソフトウェアで簡単に利用できるようになった 48)。そこで、












図 2 ステレオペア                      図 3 多視点ステレオ 
 
 
図 4 Metashape によって構築された 3D 樹木モデル 
 
2.4 レーザ計測 













   

















樹木データの取得においてMMSを利用した場合、胸高直径（DBH：Diameter at Breast Height）






















2017 年 9 月 4 日に、日本大学・日本工業大学との合同調査で、岐阜県飛騨市の雑木林調
査を実施した。写真は日本工業大学の計測によるもの。 
 
図 5 バックパック型レーザスキャナの計測の様子 
 
 


















これらの問題を解決する手段として、本研究では TLS-QSM法を主軸とした 3D 樹木モデル
の構築を試みた。しかしながら、TLS-QSM法を日本庭園にて取得される樹木点群に適用さ
せるためには、幾つかの課題が存在する。  







3.2 日本庭園調査で使用した TLS の仕様 
 本研究にて、日本庭園調査で使用した TLS は RIEGL社製の VZ-400i（図 6）である。表 1
に、その仕様を記す。 
 
図 6 RIEGL VZ-400i 
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表１ VZ-400i の仕様 
 
距離測定器性能 




    42,000 
   測定最短距離 




    125,000 
   測定最短距離 




    250,000 
   測定最短距離 




    500,000 
   測定最短距離 








 反射率≧90%の自然物ターゲット 480m 





 反射率≧90%の自然物ターゲット 350m 





 反射率≧90%の自然物ターゲット 250m 
 反射率≧20%の自然物ターゲット 120m 



































0.0015°≦ △φ ≦ 0.62° 
 
0.0005°(2.5 秒角) 
GNSS受信機 L1（1575.42MHz）受信機内蔵,  
GPS, GLONASS, Beidou を同時受信可能 
レーザ光鉛直器 内臓 
内部同期タイマー 内臓 
クラウドストレージ Amazon S3, FTP-Server, Microsoft Azure 
一般技術データ 
主要寸法（長さ×直径） 206mm×308mm 
重量 約 9.7kg 
供給電源 11～34V DC 
外部電源 RIEGL add-on NiMH バッテリー 
最大 2 つの独立した外部電源を接続して、機
器の電源を落とさず動作可能。 
消費電力 標準 58W 最大 80W 

















 計測は 2019年 5月 8日に実施した。なお、検証では TLS の姿勢をほぼ水平とした状態で
測量をおこなった。計測調査で設置した TLS の配置場所を図 7 に示し、取得された計測デ
ータを図 8に示す。TLS-QSM法で重要となる樹木の幹・枝の形状情報を取得することが可















理由として、VZ-400i を用いた計測をおこなう以前に、2016 年 4 月 20 日-4 月 27 日、およ
び同年 2016年 9月 19日-9 月 21日の 2 回に分けた計測に、旧式の TLS である RIEGL社製
LMS-Z390i（詳しい仕様は第 4章の 4.2にて記述）を用いて、清澄庭園にて計測をおこなっ
た。2016年の調査では、後処理にて取得された樹木点群を単木ごとに抽出をおこない、2018























年に清澄庭園として開園した。さらにその後、太平洋戦争末期である 1945（昭和 20）年 2










(a) クロガネモチ  (b) モッコク 
  
  
 (c) クスノキ (d) スダジイ 
  
  













(g) ウメ (h) タブノキ 
  
  
(i) クロマツ (j) ノムラモミジ 
  
  
(k) ハナミズキ (l) モチノキ 
 





















いく 18)。清澄庭園での計測調査（図 12）で配置した TLS の場所を図 13、計測記録を表 2に
それぞれ示す。計測で利用したVZ-400iの設定として、パルス繰り返しレート（PRR）1.2MHz、




計測調査は 2019 年 5 月 29～30 日、6 月 1 日、2 日、4 日に実施 
 











表 2 清澄庭園での計測記録 
 
日時 ※ 計測時間 測点数 凡例 
2019 年 5 月 29 日 a.m 10:00 – p.m 16:00 20 箇所 ● 赤 
2019 年 5 月 30 日 a.m 10:00 – p.m 16:00 23 箇所 ● 青 
2019 年 5 月 31 日 a.m 10:00 – p.m 14:00 21 箇所 ● 緑 
2019 年 6 月 01 日 p.m 13:00 – p.m 16:00 18 箇所 ● 紫 
2019 年 6 月 02 日 a.m 10:00 – p.m 16:00 25 箇所 ● 水色 
2019 年 6 月 04 日 a.m 10:00 – p.m 14:00 19 箇所 ● 黄 
庭園全体 
対象エリア 
※ 計 29 時間 
※ 計 14 時間 
計 126 箇所 







 TLS によって得られた点群データは、TLS の設置位置を原点とする相対的な座標（ロー
カル座標）であるため、清澄庭園全体の復元データを得るためには、TLS が設置された各場
所で得られた点群データ同士を合成（レジストレーション）する。本研究では RIEGL 社製
の点群編集ソフトウェアである「RiSCAN PRO(version 2.7.1)」73)に搭載されている「Automatic 
Registration 2」を使用した。 










3.5 TLS-QSM 法による 3D 樹木モデルの構築 












TLS-QSM法のツールとして用いるのが、Tampere University of Technologyが公開している




あることが実証されている 78) 79)。  
② 樹木点群が欠損した部分を正確に推定し、再構築をおこなうことができる 79)。  
③ 構築処理の大半が自動化されており、単一樹木の構築処理を数分で完了できる 79)80)。 
 







図 14 QSM 構築図 
 










園科学科 造園植物・樹芸研究室によって、過去に樹木調査が行われており、合計 40科目 88
種類の樹木が存在することが確認されている。また、筆者らがおこなった樹木リスト作成の































































































































   
計測距離 計測距離 計測距離 
7.953 m 18.728 m 32.388 m 
 
図 19 同対象物への計測による反射強度の距離による影響  
33 
 


































































































































































































































































































































































































































































































図 20 (p) ヤブツバキ 
 



























 (a) エリア 
  
反射率による処理前 反射率による処理後 
図 22 (a) 偏差および反射率による処理結果 
  
























図 22 (d) 偏差および反射率による処理結果 
※ 偏差の閾値(設定値 5)による処理後のデータ 
※ 偏差の閾値(設定値 5)による処理後のデータ 




























※ 各エリアは図 22 に表記した場所 
 








合、TreeQSM による処理によって構築される 3D 樹木モデルに形状的な影響が懸念される。




ムとして、各点を最近傍隣接点探索（Knn : K nearest neighbor research）100)によって、指定し
た数の近隣点の検出をおこなう。その後、各点の検出された近隣点との平均距離を標準偏差
として分布化し、標準偏差によって定義される閾値の外にある全ての点を異常値とみなし、



























3.5.6 TreeQSM による処理および処理結果 
 これまでの工程で処理された樹木点群を、単木データごとに TreeQSM による処理をおこ
なった。構築された樹種ごとの 3D 樹木モデルを図 25 に、対象エリア全体を図 26 に示す。 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （a）ウメ 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  





葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （c）クロマツ 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  





葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （e）ザクロ 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  





葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （g）タブノキ 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  





葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （i）ハゼノキ 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  





葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （k）モチノキ 
 
  
葉点群の削除後の樹木点群 TreeQSM で構築された 3D 樹木モデル 
  
図 25 （l）モッコク 
 

















 本章では、清澄庭園を対象とした TLSによる計測をおこない、取得された樹木点群に TLS-
QSM 法を適用させることで、効率的かつ詳細な 3D 樹木モデルの構築について述べた。樹





















第 4章 原爆被爆樹木への応用 
4.1 概説 






 第 4 章の流れとして、被爆樹木の文化的背景について (4.3)にて述べ、文化遺産としての
重要性を理解する。次に、(4.4)にて被爆樹木に多く見られる特有の樹形について整理を行い、
これらの樹形に対して 3D 樹木モデルによる再現の重要性を述べる。その後、被爆樹木のた




4.2 被爆樹木の計測調査で使用した TLS の仕様 
 被爆樹木の調査では、2015 年 8 月 17 日～2018 年 2 月 13 日までの期間、RIEGL 社製の
LMS-Z390iを用いて計測をおこなった（図 27）。以下の表 3にその仕様を示す。なお、(4.6)
の傾斜算出への応用での被爆樹木は、VZ-400iを用いて計測をおこなった。両機器の性能の
比較であるが、精度に関して LMS-390iは 50ｍ先で 6㎜以内 104)、VZ-400iでは 100m先で 5
㎜以内 105)の観測が可能である。レーザの掃射性能に関しては、LMS-390iは毎秒 8,000発の
レーザ掃射が可能であり、VZ-400iは毎秒 500,000発（PRR 1.2MHzの設定時）である。 
 
図 27 RIEGL LMS-Z390i 
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表 3 LMS-Z390i の仕様 
 
距離測定器性能 





 400m まで 






測定レート 11,000点/秒 低速スキャン 振動ミラー 
8,000点/秒 高速スキャン 回転ミラー 
レーザ波長 1550nm（近赤外線） 













1スキャン/秒 ～ 20スキャン/秒まで 
選択可能（80°のスキャン範囲） 
 











角度ステップ幅 △θ レーザーショット間 
角度読み取り分解能 
 
0 ～ 360° 
回転式光学ヘッド 
0.01°/s ～ 15°/s 
0.002°≦ △φ ≦ 0.75° 
0.001° 
傾斜計 垂直設定力のチルト角 ±10° 











重量 約 15kg 
インターフェース 設定およびデータ出力 
         設定用 




供給電源 12 ～ 28VDC 
消費電力 標準 55W 最大 68W 
消費電流 12VDC：標準 4.6A 最大 5.7A 
24VDC：標準 2.3A 最大 2.8A 
保護クラス IP64 防塵・防滴構造 
温度範囲 
作動温度 0℃ ～ +40℃ 





















識が高まっており、2018 年 8 月 6 日に保存に向け厚生労働省が支援に乗り出す方針を決め
た 108)。広島市には爆心地から約 2km以内に 161 本の被爆樹木が登録されているが、うち民










4.4  TLS による被爆樹木計測の目的 
























図 28 被爆樹木に多く見られる特有の樹形の種類 
 
① 火傷跡・亀裂 ② 洞（うろ） ③地上部焼失による株立ち 
   






















4.4.2 被爆樹木の 3D 樹木モデルの構築手法 
 被爆樹木の 3D樹木モデルの構築は、第 3章で示したように TLS-QSM法を主軸とした方
法でおこなうが、被爆樹木を対象とした場合、異なる構築プロセスを踏む必要がある。その
プロセスとして、根元から主幹下部をメッシュ化処理にて 3Dモデルの構築をおこない、そ
















4.5 3D 樹木モデルの構築 




























 樹種：クロガネモチ（対象樹木） 樹種：イチョウ 
 爆心地からの距離：910m 









 樹種：クスノキ 樹種：クスノキ 
 爆心地からの距離：1,090m 
計測日：2016 年 9 月 13 日 
所在地：広島市中区基町 20  
（基町交番前） 
爆心地からの距離：990m 
計測日：2017 年 7 月 23 日 
所在地：広島市中区基町 16  
（市営住宅南西側駐車場）  
 









 樹種：クスノキ 樹種：クスノキ 
 爆心地からの距離：2,040m 









 樹種：イチョウ 樹種：エノキ 
 爆心地からの距離：1,120m 


















 樹種：クスノキ 樹種：クスノキ 
 爆心地からの距離：1,690m 








   
 VZ-400i を用いた計測（傾斜算出の応用にて対象とした） 
 
  
 樹種：クスノキ（2016 年の計測と同樹木） 樹種：クスノキ 
 爆心地からの距離：1,690m 




計測日：2017 年 9 月 19 日 
所在地：長崎市坂本 1 丁目 7-1  
（長崎大学歯学部付属病） 
 



























4.5.3 TreeQSM による処理 











































図 34 根元・主幹の樹木点群のメッシュ化処理 
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4.5.5 両モデル（QSM、3D メッシュモデル）の合成と補正 






























4.5.6 3D プリンタによる出力 
 本研究における出力の設定として積層ピッチを 0.2mm とし、樹幹と枝のパーツを段階的
に 3D プリンタから出力する。出力が完了した各パーツを組み立てていくことで 3D 樹木モ
デルの完成となる。組み立てから完成までの工程を図 36 に示す。枝のパーツの接着には、



















④  3D樹木モデルの完成（鳥瞰） 
 
 

















け、地表部から上部へ 0.2mごとに、各断面点群の厚みを Z軸方向に 0.02mとして、点群デ
ータの断面抽出をおこなった（図 37）。この抽出方法をおこなうことで、各断面の点群デー
タは輪切りされたような円状（楕円状）となる。これらの円から中心点を導き出すために、
円周上に円の長径、短径を構成する 4 点の座標（X、Y）を読み込み、4 点の座標から中心
点を割り出していくことで、対象樹木の傾斜角、傾斜方位角、爆心地から傾斜方位角の方位












表 4 従来の手法による傾斜の算出結果 
 










（広島城跡） 2°56′ 216°52′ 210°11′ 6°41′ 3.7% 
イチョウ 
（縮景園） 35°34′ 251°37′ 244°02′ 7°35′ 4.2% 
クスノキ 
（基町交番前） 6°12′ 190°28′ 191°43′ 1°15′ 0.7% 
クスノキ 




2°51′ 119°13′ 246°01′ 126°48′ 70.4% 
クスノキ 
（比治山公園） 7°10′ 211°42′ 303°03′ 91°21′ 50.8% 
イチョウ 
（報専坊） 1°35′ 207°44′ 154°29′ 53°15′ 29.6% 
エノキ 




（淵神社） 12°11′ 322°21′ 10°34′ 49°50′ 27.7% 
クスノキ 









図 37 点群データの断面抽出 
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シュ化処理が可能な根元から主幹の 3D モデルと QSM を組み合わせることで、原爆による












第 5章 樹木点群および 3D 樹木モデルの精度検証 
5.1 概説 





(a) TLS にて取得される樹木点群の精度検証 





(b) TLS-QSM法にて構築される 3D 樹木モデルの精度の検証 





















置をおこない、TS によってターゲットの計測をおこない 3 次元座標を算出する。同時に、
TLS でも対象樹木にスキャニングをおこない、ターゲットを検出することで 3 次元座標を





 TSと TLS の 2機種の 3次元座標は、それぞれローカル（相対）座標のため、平行移動お
よび回転移動による位置補正をすることで座標系を統一する必要がある。そこで、基準とな
る 3 点（OP（原点）、A,B）を計測し、それらの 3次元座標を使用することで TS と TLS の
座標系を統一した（図 41）。この処理により、TS によって得られたターゲットの 3 次元座
















 TS と TLS（VZ-400i、LMS-Z390i）2 機種の座標の照合による、残差の標準偏差の結果を
表 5に示す。 
 
表 5 TS を用いた TLS による樹形情報の取得の精度検証 
 
樹種       ハクモクレン    
風速       最大(MAX)： 1.7m/s 平均(AVG)： 1.1m/s 
    
  標準偏差  
機種  検証点 X(mm) Y(mm) Z(mm) 
VZ-400i 20 1.2 1.5 1.7 
LMS-Z390i 17 50.9 124.3 7.5 
    
    
樹種       カナメモチ    
風速       最大(MAX)： 2.8m/s 平均(AVG)： 1.4m/s 
    
  標準偏差  
機種  検証点 X(mm) Y(mm) Z(mm) 
VZ-400i 16 59.8 69.0 28.5 
LMS-Z390i 16 84.0 91.4 24.6 
    
    
樹種       ウメ     
風速       最大(MAX)： 3.4m/s 平均(AVG)： 1.6m/s 
    
  標準偏差  
機種  検証点 X(mm) Y(mm) Z(mm) 
VZ-400i 19 7.7 73.5 13.9 







Z 軸）に対して、標準偏差でおおよそ 70 ㎜以内の誤差にて樹木の形状データが取得できる
ことが分かった。また、垂直方向の Z軸に対して精度が高い要因は、風による樹幹の上下の










表 6 ウメに設置したターゲット（検証点）の高さごとの残差 
 
TS と VZ-400i との残差 
  残差 
※検証点 地表からの高さ (m) X (mm) Y (mm) Z (mm) 
4 0.841 3.0 8.2 1.1 
1 1.114 1.0 3.3 3.6 
5 1.223 4.3 6.2 5.5 
3 1.486 8.1 0.5 10.4 
2 1.522 0.7 4.5 7.7 
7 1.700 9.2 11.5 22.4 
6 1.816 4.5 21.6 20.6 
8 2.070 15.0 37.2 30.0 
11 2.101 3.4 62.1 15.3 
9 2.123 4.7 63.0 27.9 
17 2.222 10.5 77.8 20.4 
10 2.502 16.1 105.4 36.8 
13 2.505 2.8 115.8 25.9 
15 2.701 13.7 170.4 13.3 
18 2.717 28.1 154.6 31.8 
16 2.741 19.4 172.5 25.3 
12 2.808 1.9 177.9 27.4 
14 2.924 9.2 181.1 42.4 
19 2.953 24.1 204.2 42.9 




5.3 TLS-QSM法にて構築される 3D樹木モデルの精度検証 












17.657 m 16.432 m 
  





 精度検証の手法として、TreeQSMによって構築された 3D 樹木モデル（円筒状モデル）か
ら、3 次元座標のみを抽出する。その後、3D 樹木モデルから抽出された 3 次元座標点を構
築の基となった樹木点群と照合し、検索質問点（クエリ点）100)115)として、最も距離が近い
点群を検出する（Knn：最近傍隣接点探索）ことで、樹木点群から構築される 3D 樹木モデ









 樹木全体に対しての精度検証の結果を図 45 に示す。結果、平均距離 0.018m および標準











最近傍探索値：5 最大距離：0.441 m 
平均距離：0.018 m 標準偏差：0.016 m 
 














最近傍探索値：5 最大距離：0.041 m 
平均距離：0.012 m 標準偏差：0.006 m 
 
図 46 枝部分を対象とした 3D 樹木モデル構築の精度検証 
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5.3.4 樹高 12-17m 地点での精度検証の結果 
 樹高 12-17m 付近での 3D 樹木モデル構築の有効性を検証するため、対象樹木から樹高約
12ｍ以上の部分の樹木点群と 3D樹木モデルの抽出をおこない精度検証をおこなった。図 47
の結果から、平均距離 0.018mおよび標準偏差 0.011mの範囲に 3D樹木モデルが構築される
ことが明らかとなった。 
樹木点群と円筒モデルの位置差座標の表示 






最近傍探索値：5 最大距離：0.206 m 
平均距離：0.018 m 標準偏差：0.011 m 
 










としてある。本研究で使用した VZ-400iでは 100m先で 5mm105)、LMS-Z390iでは 50m先で
6mm 以内 104)での観測が可能となっていることから、この規程に当てはめることができる。
規程では、観測点間隔 1m とした場合、50m 先の標高に対して較差精度 20 ㎜（標準偏差）
以内での計測が必要である。さらに、観測点間隔 0.5mとし 25ｍ先の標高に対しては較差精









5.4.2 TLS-QSM 法にて構築される 3D 樹木モデルの精度検証 
 TLS-QSM 法によって構築される 3D 樹木モデルが、構築の基となった樹木点群からどれ
ほどの再現性を満たしているかを、樹木全体から枝部、樹高 12m-17m付近へと対象を絞り、
精度検証をおこなった。結果として、樹木全体で標準偏差 0.016m、枝部で標準偏差 0.007m、
樹高 12-17m 付近でも標準偏差 0.011m 以内の範囲にて 3D 樹木モデルが構築されているこ















本研究を遂行するにあたり、第 2 章にて樹木の形状情報の取得に特化した 3 次元計測手
法の検討をおこない、レーザ計測技術の中でも特に、TLS による樹木計測の有効性を示し
た。第 3章では、清澄庭園で TLS を用いた実測調査を事例として、TLS-QSM法による処理
を樹木点群へ適用させることで、効率的かつ詳細な 3D 樹木モデルの構築が可能となった。
第 4 章では、文化的価値として保存への意識が高まりつつある被爆樹木に対し、TLS-QSM 
法を主軸とした応用をおこなうことで、被爆樹木が持つ特徴を反映させた 3D樹木モデルの























ことも、今後避けられない側面も考えられる 117)。このことからも、本手法で提案した 3D 樹
木モデルは、その時代に存在した日本庭園の姿形を、特に庭園樹木によって現出された空間
の記録として保存していくことにも貢献できる。 




6.1.2 原爆被爆樹木の 3D 樹木モデルの意義と重要性 
 遺跡や歴史的建造に対して、3 次元計測技術を導入するメリットは、既に多くの調査研究




の 3D 樹木モデルを作成する意義について述べる。 
 



































る 125)126)127)128)。i-Construction の取り組みの中で、「BIM(Building Information Modeling)」129)130)・



































簡略化されている場合も多い 142)143)。このことから、本研究の手法を用いた 3D 樹木モデル
を利用することは、精度検証による再現性の有効性を示されていることから、3DCG に利用
することへも有効であると考える。同時に、建築・土木分野では、プロジェクト計画におけ




















 本研究では、TLS を使用した計測によって得られた樹木点群から TLS-QSM法を主軸とし
た 3D 樹木モデルの構築をおこなった。しかし、本来 TLS-QSM法は AGB推定のための 3D
モデリングアルゴリズムであり、使用した TreeQSM においては樹形再現性に対しても有効
性が示されているが、精度検証による明確な再現性が明らかとなっていなかった。そこで、
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こで、樹形に対して正確な情報を残す手段として、情報通信技術(ICT : Information and 
Communication Technology)の利用による有効性を検証する。また本研究では、ICT の中でも





























本論文は、第 1章から第 6章までの章立てで構成される。第 1章では、日本庭園にて実施
されてきた測量による記録を背景に、TLS を利用した樹形の記録の有効性の検証が求めら
れることを述べた。さらに、「生きた」被爆遺産としての文化的価値を持つ被爆樹木の枯死





第 2章 樹木に対する 3次元計測手法の整理 





第 3章 日本庭園を対象とした 3D樹木モデルの構築 
 本論文の研究内容と考察内容の中心的な位置づけの章であり、清澄庭園（東京都江東区）




第 4章 原爆被爆樹木の 3D樹木モデルの構築への応用 








第 5章 樹木点群および 3D樹木モデルの精度検証 
 TLS を用いた樹木計測にて、対象樹木と取得される樹木点群の樹形の精度検証をおこな
う。また、TLS による樹木計測にて取得された樹木点群を、TLS-QSM法へ適用する場合に、








は 3D 樹木モデルの活用によって大きな貢献が可能となることを考察する。 
 










































（d）地上型 3D レーザスキャナ（TLS） 














 清澄庭園にて、VZ-400iを使用した計測調査を 2019年 5月 29日 - 31日、6月 1日、2日、







（３）TLS-QSM 法による 3D 樹木モデルの構築 













第 4章 原爆被爆樹木を対象とした TLS-QSM 法の応用 











































（２）TLS-QSM 法にて構築される 3D 樹木モデルの精度検証 






























（２）原爆被爆樹木 3D 樹木モデルの意義 









































1.1 Background and Purpose 
Studies that accurately records the shape information of garden trees are insufficient even considering 
previous case studies of garden trees. There have been many studies that attempted to restore past 
garden plantings, but these are based on drawings, photographs, literature surveys, and drawing 
descriptions using picture scrolls, and there is no material that records the tree shape of that era in 
detail. From this, restoring the landscape of a Japanese garden by past planting has been a speculative 
attempt. 
Surveying Japanese gardens began in 1919 when laws to preserve historic sites, scenic spots, and 
natural monuments were enacted. In August 1923, as a representative initiative, Hiroshi Hara 
conducted flat plate surveying and drafting and surveyed about 60 gardens including Kinkaku-ji 
temple. Since then, flat plane surveying has long been used as a surveying method for plotting Japanese 
gardens, and the need to record actual measurements is high due to the importance of cultural value 
of Japanese gardens. However, recording tree shape information using flat plate surveying is very 
limited. Therefore, we will use information and communication technology (ICT) as a means to record 
accurate information on tree shapes and verify its practical effectiveness. In this study, we conducted 
measurements using a terrestrial laser scanner (TLS) and examined the validity of acquiring shape 
information of garden trees. 
 Furthermore, we used this method to measure trees that survived the atomic bomb blasts (A-bombed 
trees) in Hiroshima and Nagasaki as an effective means of recording detailed tree shape information. 
As A-bombed trees were exposed in a broad sense, there is a growing awareness of conserving this 
"living A-bombed heritage" in both cities. However, many A-bombed trees are at risk of aging and 
withering due to illness, so the current shape of A-bombed trees need to be recorded by TLS 
measurement urgently and accurately. On the basis of the above, in this study, we examine the 
recording and preservation of tree shape information from 3D point cloud data of trees (hereinafter 
referred to as tree point cloud data) obtained by TLS measurement. 
 
1.2 Method 
In previous studies, there have been few analytical studies using laser measurement technology for 
trees, and among them, even fewer studies that considered the means to grasp the shape of individual 
trees in detail. The reason is that trees have a complicated geometrical shape, which presents 
significant obstacles in data analysis For this reason, it has been extremely difficult to process tree 
point cloud data, extract specific parts such as trunks and branches, and visualize tree shapes. In view 
of the above, this study proposes a method for constructing a 3D tree model with highly-accurate tree 
shape reproducibility from tree point cloud data. Furthermore, constructing 3D models for trees such 
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as those found in Japanese gardens, in which many species exist, requires the generation of tree shapes 
that combine the characteristics of the tree's species and natural diversity. Therefore, we focused on 
reconstructing tree shape characteristics, and considered the importance of 3D tree models of garden 
trees and A-bombed trees in Japanese gardens. 
 
1.3 Thesis composition 
This paper consists of Chapters 1 through 6. Chapter 1 states the need to verify the effectiveness of 
TLS measurements in recording garden trees in Japanese gardens. In addition, it states that the 
importance of recording 3D information is rapidly increasing due to the withering risk of A-bombed 
trees that have cultural value as “living A-bombed heritage.” From the above, it is expected that 
research on tree shape information using a TLS will be an effective means of landscape recording 
revealed by trees in Japanese gardens. It is also expected to be an effective tool for preserving 
ecologically important A-bombed trees that are at risk of withering. 
 
Chapter 2 Comparison of 3D measurement methods 
 Among the many 3D measurement technologies, we will verify that the TLS measurement used in 
this study is the most suitable means to acquire 3D information of trees. Therefore, we will clarify the 
suitability of TLS tree measurement by arranging 3D measurement method other than that using a 
TLS and grasping defect that can be seen from tree measurement using these methods. 
 
Chapter 3 Construction of Japanese garden 3D tree model 
 This chapter focuses mainly on the research and consideration of this paper, and outlines our attempts 
to construct detail 3D tree models of garden trees from the Kiyosumi Garden (Koto-ku, Tokyo) using 
information acquired by TLS measurement. In particular, in this study, 3D modeling with the TLS 
quantitative structure models (TLS-QSM) method as the main axis is performed using reflectance and 
deviation information of the tree point cloud data acquired from the measurement. 
 
Chapter 4 Application of 3D tree models construction method for A-bombed trees 
 The 3D tree model construction method based on the TLS-QSM method shown in Chapter 3 is 
applied to A-bombed trees. In particular, we propose a method for constructing 3D tree model different 
from that shown in Chapter 3 to reproduce the peculiar shape of A-bombed trees. In addition, we 
propose method to efficiently calculate the inclination angle and direction to ground zero by using the 
model. 
 
Chapter 5 Accuracy verification of tree point cloud data and 3D tree model 
 In this chapter, we perform accuracy comparison using total station (TS) to verify the shape accuracy 
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of the tree point cloud data acquired by TLS measurement. In addition, we will verify the accuracy of 
the tree point cloud data for the constructed 3D tree model. These accuracy tests will clarify that 
reproducing the shape of the 3D tree model is guaranteed in terms of accuracy. 
 
Chapter 6 Results 
 In describing the results of the method to construct a 3D tree model in this research, the importance 
of a technique for preserving and restoring Japanese gardens and that of 3D tree models of A-bombed 
trees are considered. Furthermore, we consider the potential for expansion from the results of this 
study. 
 
2. Comparison of 3D measurement methods 
Among the many 3D measurement technologies, we will verify that the TLS measurement used in 
this study is the most suitable means to acquire 3D information of trees. Therefore, multiple 3D 
measurement methods are summarized below, and the most suitable means for obtaining tree shape 
information is considered. 
 
2.1 Total station (TS) 
In TS measurement, it is possible to acquire information of an object as 3D coordinates. However, 
since a TS measures only one point in one collimation, the number of measuring points becomes 
enormous, and a long-time survey is required to acquire the detailed shape of a tree. 
 
2.2 Photogrammetry 
In photogrammetry, geometric information of a target object is three-dimensionally estimated from a 
photographic image, and 3D information can be acquired without physical contact to the target object 
similarly to laser measurement. In this study, measurements to show the effectiveness of 
photogrammetry for trees were performed from image data acquired by photographs taken from the 
ground. However, it was impossible to acquired tree shape information of trunks and branches inside 
trees. 
 
2.3 Airborne laser scanner (ALS) 
In recent years, there has been many reported cases of ALS measurements in forests. However, an 
ALS cannot acquire sufficient tree point cloud data to acquire an individual tree shape, and therefore, 
is unsuitable to grasp the shape data of a single tree. 
 
2.4 Mobile mapping system (MMS) 
A MMS is a measurement technology that dynamically acquires 3D information by mounting a laser 
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measuring device on a vehicle, and mainly surveys urban spaces and pavement surfaces. In recent 
years, there have been a number of reported analyses of street trees, but it is difficult to transport 
measurement vehicles into Japanese gardens. Therefore, it is difficult to acquire detailed shape 
information of garden trees using a MMS in Japanese gardens. 
 
2.5 Terrestrial laser scanner (TLS) 
It has been demonstrated that a TLS can acquire high-density tree point cloud data that can includes 
canopy structure, leaf area index, and detailed tree structure in single tree measurement. Therefore, 
measuring using a TLS is the most appropriate method for acquiring detailed tree shape information. 
 
3. Construction of Japanese garden 3D tree mode 
3.1 Verification of measurable tree height by TLS measurement 
In Chapter 2, we determined that tree measurement using a TLS is the most appropriate means to 
acquire tree shape information. However, it was necessary to determine the effective tree height 
measurement range of the TLS (VZ-400i) used in this study. Measurements were taken from trees of 
varying heights planted in front of the main gate of Tokyo University of Agriculture (Setagaya-ku, 
Tokyo). We confirmed that sufficient tree shape information could be acquired for trees up to 17 m in 
height.  
 
3.2 Measurement in Japanese garden 
A measurement survey using the VZ-400i was conducted at Kiyosumi Garden from May 29–31, 2019 
and June 1, 2, and 4, 2019, for a total of six day. The appointed place for constructing 3D tree models 
in the garden was around the Taisho Memorial Hall, which is a major building in Kiyosumi Garden. 
This is because detailed tree shape information of entire trees can be acquired, and past measurement 
surveys have confirmed that there are almost no trees over 17 m. 
 
3.3 Construction of 3D tree model by TLS-QSM method 
The TLS-QSM method used in this study is a method in which a tree point cloud obtained by a TLS 
is divided into segments, with the radius and direction of each segment locally approximated and 
reconstructed as a continuous cylindrical model. By using this method, it is possible to construct a 3D 
tree model with small branch details that are difficult to generate automatically. In this study, we 
attempted to construct a 3D tree model using the open-source method “TreeQSM”. However, in 
TreeQSM, since processing is based on the assumption that the tree point cloud consists of data related 
to trunks and branches, measuring trees in which leaves have fallen is recommended. However, there 
are various tree species in Japanese gardens, and it is necessary to propose a method to classify point 
clouds consisting of leaves and those consisting of trunks and branches when applying TreeQSM 
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without restricting tree species. To solve this problem, we proposed an efficient classification process 
that mainly uses thresholds for deviation and reflectance, which are the adjunct data of the object that 
can be acquired by laser measurement. As TreeQSM only supported only a limited number of tree 
species (mainly deciduous trees), the proposed classification method could be adapted to various tree 
species and quickly and efficiently construct 3D tree models in Japanese gardens. 
 
4. Application of 3D tree models construction method for A-bombed tree 
4.1 Construction of 3D tree model of A-bombed trees 
A-bombed trees are those that have been exposed to the atomic bomb in a broad sense. Among those 
that convey the memory of the atomic bombs, it should play a role in conveying the misery of the 
atomic bomb to the world and future generations as a “living A-bombed heritage”. A-bombed trees 
have been damaged by the heat rays and blasts of the atomic bombs, and unique tree shapes have been 
identified. Overall, from the root to the main trunk, the characteristics of A-bombed trees (burn marks, 
cracks, enlarged root growth, inclination, etc.) are prominent. Furthermore, it has been confirmed that 
A-bombed trees tend to be inclined (curved) toward ground zero. Therefore, by applying the method 
based on the TLS-QSM method proposed in this study | proposed method to A-bombed trees, we 
devised a method for constructing 3D tree models with the tree shape characteristics of A-bombed 
trees. In addition, by 3D-printing the constructed 3D tree model, it was possible to identify tree shape 
abnormalities from the model such as inclination to ground zero that is difficult to see on site. 
 
4.2 Application to calculate the inclination of A-bombed trees 
The conventional method to calculate the inclination of A-bombed trees uses an altitude sensor built 
into smartphones. In this method, the direction in which the main trunk is most inclined from the root 
is visually determined, and the inclination azimuth of the tree is calculated from global navigation 
satellite system (GNSS) position coordinates and azimuth. Although measurement can be completed 
quickly, there is concern that subjective factors of visual observation affect measurement accuracy. 
Therefore, we extract and use the center coordinates of each cylinder from the cylinder model 
constructed by TreeQSM, and by calculating the inclination angle and azimuth using the center 
coordinates, an accurate and efficient calculation is possible. 
 
5. Accuracy verification of tree point cloud data and 3D tree model 
5.1 Accuracy verification of tree point cloud data acquired by TLS measurement 
To demonstrate the effectiveness of the TLS measurement, it was necessary to verify the accuracy by 
comparing the shape of an acquired tree point cloud with that of a real world tree. Therefore, we 
clarified the tree shape accuracy acquired by using a TLS (VZ-400i, LMS-390i) by comparing it with 
that acquired using a TS. Around 20 targets were set on the target tree and their coordinates were 
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calculated by using a TS and TLS. As a result, we clarified that measurement was possible with an 
error within the standard deviation of 70 mm in environment with a maximum and average wind speed 
of 2.8 and 1.4 m/s, respectively. Although the accuracy of the 70-mm standard deviation is insufficient 
when applied to public survey work regulations, however, it is necessary to keep in mind that trees are 
dynamic objects under environmental conditions, such as wind, unlike cuttings and embankments, and 
errors will always occur. 
 
5.2 Accuracy verification of 3D tree model constructed by TLS-QSM method 
The TLS-QSM method enables detailed and efficient 3D modeling from tree point cloud data. 
However, it is not clear how accurate the 3D tree model constructed from the tree point cloud will be. 
Therefore, to verify accuracy of the model, position coordinates from the constructed 3D tree model 
were extracted. The extracted coordinates were compared with the those of the tree point cloud data 
to clarify the extent to which the 3D tree model was constructed from the tree point cloud data. As a 
result, the 3D tree model was constructed within the standard deviation of 0.016 m from the tree point 
cloud data. Therefore, the reproducibility of the tree shape by the TreeQSM method was also effective 
in terms of accuracy. 
 
6. Result 
6.1 Importance as technique for preservation and restoration of Japanese garden 
A Japanese garden is a space composed mainly of plants that transition and change, and the garden 
trees are important landscape components that determine the characteristics of Japanese gardens. 
However, the preservation of garden trees is an important and difficult problem, and the cultural value 
of Japanese gardens might be lost due to inadequate tree management. In particular, garden trees that 
have a significant effect on landscape composition need to have the precision of their tree shape 
management improved. From this, we clarified that the 3D tree model proposed in this study 
sufficiently reproduces the tree shape from the main trunk to the trunk/branch on the basis of the results 
of the accuracy verification, which is important for accurately recording the shape of existing trees 
and maintaining their shape. 
In addition, efforts to restore the lost form of historical Japanese gardens are being actively conducted. 
However, when restoring the planting, there were few materials that recorded tree shapes of Japanese 
gardens in their early days in detail, so the planting form were based on old photographs and ezu. 
Therefore, the 3D tree model generated by our proposed method can also contribute to preserving the 
landscape of Japanese gardens that existed in that era, especially as a record of the landscape created 





6.2 Importance of 3D tree model of A-bombed trees 
The following four points show the significance of constructing 3D tree models of A-bombed trees 
using a TLS. 
 
(a) Accurate tree shape at the time of measurement can be saved, and it becomes standard for recognize 
changes due to various factors thereafter. 
(b) By seeing the tree shape of the whole tree and touching the texture, you can experience the 
characteristics of each individual tree, its damage situation, etc. 
(c) By providing the A-bombed trees as models, such as hands-on exhibits, it is possible for many 
observers to experience them more intimately. 
(d) By juxtaposing many A-bombed trees and overlooking them, the individuality of each tree can be 
recognized. 
 
Regarding (a), Hiroshima City listed the A-bombed trees in 1996 and has budgeted the treatment and 
soil improvement costs for conservation as part of the peace administration. However, many of the A-
bombed trees are at risk of aging and withering. Therefore, by accumulating the changes in the shape 
of the A-bombed tree using the 3D models, it is possible to contribute to the judgment of their health 
condition by experts such as tree doctors. Regarding (b), (c), and (d), the 3D-printed models can be 
touched by hand, further enhancing the understanding of the A-bombed trees. Therefore, they can be 
used for peace education, and to help understand the conditions of the abnormal tree shapes of A-
bombed trees. 
 
6.3 Potential for expansion 
The TLS-QSM method used in this study was originally intended to calculate parameters such as the 
amount of above-ground biomass (AGB) of trees with high accuracy. Therefore, in addition to the 
accurate reconstruction of the tree shape disclosed in this study, it is possible to accurately acquire 
information such as the total volume, trunk volume, branch volume, height, trunk length, and branch 
length of a tree. Furthermore, the use of the reflectance of the adjunct information may enable detection 
of withered branches caused by hydropenia. From this, it is possible to acquire parameters to predict 
the growth of a tree by periodic measurement, to diagnose garden tree activity, and predict changes 
due to changes in Japanese gardens.  
In this study, the importance of a detailed 3D tree model was described mainly from the perspective 
of landscape architecture. However, detailed 3D tree models are also applicable in various fields such 
as botany, silviculture, design studies, and climatology, and are said to be important as analytical 
research materials. Therefore, the construction, utilization, and analysis of 3D tree models using a TLS 
is extremely versatile and practical, and directly contribute to society. 
